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Розглянуто метод моніторингу польотних даних для пілотажного  тренажера, заснований на аналізі 
густини ймовірності розподілу характеристик діяльності екіпажу транспортного літака в задачах 
підтвердження мінімуму командира повітряного судна при метеомінімумі, відповідному 1-й і 2-й кате-
горіям ICAO, на пілотажному тренажері в умовах невеликої кількості  експериментальних  даних. 
Cтупень складності оцінки функцій густини ймовірності, тобто кількість членів розкладання залежно 
від обсягу вибірки, вибраний за допомогою методу структурної мінімізації  ризику.   
Постановка проблеми  
Останнє десятиліття характеризується інтенсив-
ним проникненням комп’ютерних технологій у 
контроль якості льотної експлуатації авіаційної 
техніки та процеси підготовки і сертифікації 
авіаційних фахівців.  
Одним із найбільш ефективних засобів профе-
сійної підготовки членів екіпажів є пілотажні 
тренажери повітряних суден (ПС).  
Підвищення надійності льотної експлуатації ви-
магає вдосконалювання систем контролю проце-
сів сертифікації авіаційних фахівців при вико-
нанні задач на пілотажних тренажерах.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій  
Серед останніх необхідно відзначити дослі-
дження О.С. Попова (Технічний університет, м. 
Щецин, Польща) і А.В. Третьякова 
(Санкт-Петербурзький державний університет 
аерокосмічного приладобудування, Росія), вико-
нані в рамках міжнародного проекту АSІМІ-Aero 
user-frendly SIMulation-based dIstance Learning [1]. 
Метою проекту були дослідження в галузі ство-
рення комп’ютерної системи навчання (КСН) для 
механіків і пілотів цивільної авіації, заснованої на 
методах штучного інтелекту і технологіях вірту-
альної реальності.  
Авторами праці [1] відзначено, що КСН повинна 
забезпечувати функції контролю та керування 
процесами навчання. Однак авторами не поданий 
метод оцінювання функції густини ймовірності 
розподілу характеристик діяльності тих, яких 
навчають.  
Специфіка задач контролю процесів підготовки 
авіаційних фахівців на пілотажних тренажерах 
полягає в звичайно невеликій кількості тих, яких 
навчають.  
Установлення закономірностей для контролю та 
керування процесами навчання в умовах малих 
вибірок істотно відрізняються від класичних 
проблем установлення залежностей за вибірками 
великого обсягу.  
Особливість їх полягає в тому, що у разі обме-
женого обсягу вибірки якість відновленої функції 
залежить не тільки від точності апроксимації на-
явних емпіричних даних, але і від таких факторів, 
як складність апроксимуючої функції,  
внутрішня розмірність задачі і  т.д.  
Для кожного обсягу емпіричних даних існує своє 
співвідношення між складністю функції, що на-
ближає, і досягнутою якістю наближення, при 
дотриманні якого відновлена залежність 
най-більше точно характеризує дійсну. Подальше 
наближення до емпіричних даних за рахунок 
ускладнення функції, що наближає, може приве-
сти до того, що відновлена функція буде краще 
наближати ці конкретні емпіричні дані, але гірше 
– дійсну функцію. 
Мета статті – подання методу моніторингу 
польотних даних для пілотажного тренажера. 
Метод заснований на аналізі густини ймовірності 
розподілів характеристик діяльності екіпажа 
транспортного літака в задачах підтвердження 
мінімуму командира ПС при метеомінімумі, ві-
дповідному 1-й і 2-й категоріям ICAO, на пі-
ло-тажному тренажері в умовах невеликої кіль-
кості експериментальних даних.   
Оцінка функції густини ймовірності 
Оцінка функції густини ймовірності p0 (t) шука-
ється у вигляді розкладання за системою триго-
нометричних функцій: 
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p ,  
де і – коефіцієнти розкладання. 
Задача вибору ступеня складності оцінки, тобто 
кількість членів розкладання N залежно від об-
сягу вибірки n вирішується за допомогою методу 
структурної мінімізації  ризику.    
ISSN 1813–1166. Вісник НАУ. 2005. №3 61
Функцією густини ймовірності називається така 
функція  p(  ), інтеграл від якої дорівнює функції 
розподілу: 














У такий спосіб густина ймовірності p(  ) є 
роз-в’язком інтегрального рівняння Фредгольма I 
роду.  
Отже, оцінити функцію густини ймовірності за 
вибіркою – значить знайти за вибіркою набли-
жений розв’язок зазначеного рівняння.  
Задача відшукання точного розв’язку рівняння (1) 
могла бути поставлена лише за наявності точної 
правої частини – функції розподілу F(t).  
У розглянутому випадку точна функція F(t) не-
відома, а є лише вибірка nttt ,...,, 21  скінченного 
обсягу  n.  
Відповідно до теореми Гливенко [2] емпірична 
функція розподілу       










при досить великих n, як завгодно близька до F(t) 
з імовірністю, як завгодно близької до  
одиниці.  
Однак при будь-якому скінченному n розв’язок 
рівняння (1) може бути тільки наближеним.  
Задача відшукання наближеного розв’язку інте-
грального рівняння Фредгольма I роду за набли-
женою правою частиною належить до класу не-
коректно поставлених задач.  
Задача оцінювання функції густини ймовірності є 
некоректна задача відшукання наближеного 
розв’язання інтегрального рівняння (1) за наближе-
ною правою частиною – емпіричної функції розпо-
ділу. Для розв’язання цієї задачі використаний  
метод структурної мінімізації ризику.  
Для відшукання наближеного розв’язку не-
ко-ректної задачі pA   = F (A – оператор) у ви-
падку, коли права частина задана в крапках 
l ,...,1  з точністю до випадкової незалежної пе-
решкоди   iii Fy  ,  
за методом структурної мінімізації ризику можна 






































,                     (2)  
де       ln1lnln11 NlNC . 
Потім як оцінку розв’язку беруть функцію 






Для відновлення густини ймовірності за цим ме-
тодом вимірюють у крапках 
   lilii ,...,1;12  ,  
значення емпіричної функції розподілу  tFn  і 
деяку перешкоду  : 
   
iiini
FFy  .  
При цьому, оскільки величини iy  взаємно 
ко-рельовані, перешкода i  не може розгляда-
тися як незалежна і вираз (2) не можна викорис-
товувати для знаходження наближеного розв’язку 
задачі. Щоб обійти ці труднощі, необхідно спо-
чатку зробити декореляцію вибірки  iy , тобто 
перетворити її в іншу, некорельовану вибірку, а 
потім уже застосовувати метод структурної мі-
німізації ризику. У результаті замість виразу (2) 
маємо:  





















, ,          (3)  
де       ln1lnln11 NlNC ; 
 lyyy ...,1 ; 
    lFFF ,...,1 ;  















Вираз (3) відрізняється від рівняння (2) наявністю у 

































































ir ,  
1,...,3,2  li ,  
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   1 ,...,2,1  li . 
 
Геометрична висота, м 
а 
 
Приладова швидкість, км/г 
б 
 
Приладова швидкість, км/г 
в 
 
Вертикальна швидкість, м/с 
г 
Густина ймовірності розподілу геометричної 
висоти (а), приладової (б, в) та вертикальної (г) 
швидкостей (обсяг вибірки 71) 
 
Коефіцієнти у виразі для обчислення 1yR  зале-
жать від невідомої функції F(x), похідна від якої і 
є шукана густина ймовірності. Для відновлення 
густини ймовірності застосований двоетапний 
алгоритм. 
На першому етапі за вибіркою оцінюються  
функція розподілу F(x) і матриця 1yR , на другому 
– знайдена оцінка матриці підставляється у вираз 
(3) і шляхом мінімізації за N і   знаходиться 
оцінка густини ймовірності. 
Програма, у рамках якої проводилися 
дос-лідження [3], містить виконання задач 
під-твердження метеомінімуму 1-ї і 2-ї категорій 
у повному складі екіпажу літака Ту-154.   
У процесі перевірки горизонтальна і вертикальна  
видимість задавалися інструктором тренажера 
залежно від умов тренування.  
У разі підтвердження мінімуму 2-ї категорії зліт  
виконувався  при імітації видимості на зліт-
но-посадковій смузі 400–200 м.   
На рисунку показано густину ймовірності розпо-
ділу геометричної висоти (а) та приладової 
швидкості (б) під час прибирання закрилків на 
етапі виходу ПС на друге коло та приладової (в) і 
вертикальної (а) швидкостей на видаленні 400 м 
від торця злітно-посадкової смуги на етапі заходу 
на посадку у визначених технологічних крапках 
96 (а, б, в) і 75 (г) при підтвердженні мінімуму 2-ї 
категорії.  
На рисунку а емпіричний ризик дорівнює 
0,1285Е-01, значення критерію 0,3397E-01, міні-
мум критерію досягається при N = 10, масштаб-
ний множник 0,8018E-02, межі зміни X від  
A = 0,1786E+01 до B = 0,3191E+03, коефіцієнти  
розкладання  
 (1)= 0,1595E+01;  
 (2) = –0,2055E+00;  
 (3) = –0,1086E+01;  
 (4) = –0,1068E+01; 
 (5) = 0,1767E+00;  
 (6) = 0,5113E+00; 
 (7) = 0,6543E+00;   
 (8) = 0,2442E+00; 
 (9) = –0,1927E+00;   
 (10) = –0,2835E+00. 
На рисунку б емпіричний ризик дорівнює 
0,2804E-01, значення критерію 0,5551E-01, міні-
мум критерію досягається при N = 5, масштабний 
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множник 0,2160E-00, межі змін X від  
A = 0,25762E+03 до B = 0,3191E+03, коефіцієнти 
розкладання  
 
 (1)= 0,1359E+01; 
 (2)= –0,6775E+00;  
 (3)= –0,5954E+00; 
 (4)= –0,5046E+00;  
 (5)= 0,3486E+00. 
На рисунку в емпіричний ризик дорівнює  
0,2614E-01, значення критерію 0,6913E-01, міні-
мум критерію досягається при N = 10, масштаб-
ний множник 0,1768E-00, межі змін X від  
A = 0,2516E+03 до B = 0,3081E+03, коефіцієнти  
розкладання  
 (1) = 0,1605E+01; 
 (2) = –0,1542E+00;  
 (3) = –0,1018E+01; 
 (4) = –0,9636E+00;  
 (5) = –0,2982E+00; 
  (6) = 0.2409E+00;  
 (7) = 0,6334E+00;  
 (8) = 0,4330E+00;  
 (9) = –0,5079E-01; 
 (10) = –0,3538E+00. 
На рисунку г емпіричний ризик дорівнює 
0,1664E-01, значення критерію 0,3726E-01, міні-
мум критерію досягається при N = 7, масштабний 
множник 0,4548E+00, межі змін X від  
A= –0,8464E+01 до  B= 0,1352E+02, коефіцієнти  
розкладання  
 (1)= 0,1634E+01;  
 ( 2 ) = –0,2324E+00;  
 ( 3 ) = –0,1281E+00;  
 ( 4 ) = –0,8271E+00; 
 (5) = 0,7504E-01;  
 (6) = 0,4139E+00;   
 (7) = 0,3511E+00. 
Багатомодальні розподіли свідчать про неодно-
рідність дослідженого контингенту авіаційних 
фахівців у координатах характеристик діяльності. 
Неоднорідність характеристик є наслідком пси-
хофізичних розходжень, різних методик підго-
товки, індивідуальних стратегій  пілотування. 
Висновок 
Задача вибору ступеня складності оцінки функції 
густини ймовірності розподілу характеристик 
діяльності, тобто числа членів розкладання  
залежно від обсягу вибірки вирішена за допомо-
гою методу структурної мінімізації  ризику.   
Наведений метод можна рекомендувати для ро-
зробки систем контролю діяльності екіпажів ін-
ших типів ПС, а також операторів інших транс-
портних засобів і складних об’єктів та систем. 
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